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1 UVOD 
Propolis je lepljiva smolnata snov, ki jo medonosne čebele (Apis mellifera) proizvajajo iz 
izločkov sluzi, smolnatih substanc in gum iz različnih rastlinskih vrst, čebeljega voska in 
encimskih izločkov čebel. Visoka vsebnost različnih fenolnih spojin mu daje 
antioksidativno, protimikrobno, protivnetno in antikancerogeno delovanje, o katerem 
pričajo številne študije. Barva in kemijska sestava propolisa sta odvisni od rastlinskega 
vira, letnega časa nabiranja, klime in lokacije (Meglič, 2004; Anjum in sod., 2018). Zaradi 
njegove slabe topnosti v polarnih topilih, kot je voda, in prisotnosti različnih primesi se iz 
njega največkrat pripravi etanolni ekstrakt. Možna je tudi uporaba različnih kapsulacijskih 
tehnologij, ki propolisu poleg izboljšane topnosti v polarnih sistemih izničijo grenak in 
trpek okus. Kapsulacija propolisa oziroma njegovega ekstrakta odpre veliko možnosti za 
razvoj novih obogatenih funkcionalnih živil in nutracevtikov, ki bi zdravju koristne 
učinkovine propolisa uporabniku posredovale na raznovrsten in bolj učinkovit način 
(Pobiega in sod., 2019). 
Kapsulacija je proces, ko se snov, imenovana notranja faza ali osnovni material, ujame 
oziroma je obdana z ogrodnim materialom, tako da se ustvari kapsula. Poznamo več metod 
kapsulacije, ki jih v grobem delimo v tri skupine: kemijske, fizikalno-kemijske in 
fizikalno-mehanske. Tako liofilizacijo kot sušenje z razprševanjem štejemo med fizikalno-
mehanske metode. Liofilizacija je metoda odstranjevanja vode iz zmrznjenega produkta s 
sublimacijo. Pri tem se iz produkta odstrani večinski delež vode, ogrodni material obda 
notranjega in ustvari se kapsula. Pri sušenje z razprševanjem se suspenzijo, v kateri sta 
tako ogrodni kot notranji material, razprši s pomočjo atomizatorja proti toku vročega zraka. 
Topilo izhlapi in v ogrodnem materialu je kapsulirana notranja snov (Zuidam in Shimoni, 
2010; Zvonar in Gašperlin, 2011). 
Izbira primernega ogrodnega materiala ali materialov je izrednega pomena pri vseh 
metodah kapsulacije. Ogrodne materiale se izbira na podlagi njihovih fizikalno-kemijskih 
lastnosti in cene. Maltodekstrini so homogeni produkt hidrolize škroba, ki se med seboj 
razlikujejo po velikosti, razvejanosti in tipu uporabljenega škroba. Njihove fizikalno-
kemijske lastnosti so odvisne predvsem od koncentracije visokomolekularnih saharidov. 
So rahlo sladkastega okusa z nizko higroskopičnostjo in dobro topnostjo v polarnih topilih, 
v katerih tvorijo viskozne raztopine (Chronakis, 1998; Anestis in sod., 2012). Arabski 
gumi je rastlinski eksudat akacije, ki se ga v obliki posušenih kapljic nabira iz 
poškodovanih delov drevesa. Sestavljen je iz heterogene mešanice različnih, med seboj 
povezanih polisaharidov z različnimi proteini. Amfifilna značilnost in zgradba arabskega 
gumija omogočata dobro fleksibilnost in konformacijske spremembe. Je dobro topen v 
vodi in drugih polarnih topilih, v katerih tvori raztopine z nizko viskoznostjo pri 
koncentracijah do 50 % (w/w). Pri koncentracijah nad 50% (w/w) tvori gele. Njegova 
polisaharidna struktura in vsebnost proteinov mu omogočata delovanje kot emulgator in 
stabilizator emulzij (Belitz in sod., 2009; BeMiller in Huber, 2007).   
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1.1 CILJI NALOGE 
 Kapsulirati ekstrakt propolisa z metodama liofilizacije in sušenja z razprševanjem v 
arabski gumi in mešanico arabskega gumija in maltodekstrina. 
 Preveriti vsebnost fenolnih spojin, kapsulacijsko učinkovitost, antioksidativni 
potencial, topnost, strukturo in velikost nastalih kapsul. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 Predvidevamo, da bomo s sušenjem z razprševanjem in liofilizacijo uspešno 
kapsulirali etanolni ekstrakt propolisa. 
 Predvidevamo, da se bodo kapsule, izdelane z obema metodama, razlikovale v 
velikosti, obliki, kapsualcijski učinkovitosti in drugih lastnostih. 
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2 PREGLED OBJAV  
2.1 KAPSULACIJA 
Kapsulacija je proces, ko se določena snov ujame z drugi snovjo oz. je z njo obdana. Ujeti 
snovi pravimo notranja faza ali material, osnovni material, kapsulirani material ali pa, v 
primeru kapsulirane bioaktivne snovi, kar aktivna učinkovina. Snov, ki se nahaja okoli 
kapsulirane snovi, pa imenujemo premaz, membrana, nosilni material, zunanja faza, 
ogrodni material ali matriks. V grobem ločujemo dva tipa kapsul: rezervoarski tip in 
matrični tip (slika 1). Pri rezervoarskem tipu je kapsulirana snov popolnoma obdana z 
zunanjim materialom, tako da se ustvari majhna kapsula. Pod pritiskom ali s pomočjo 
kemičnih abrazivnih sredstev je mogoče lupino zunanjega materiala preluknjati, kar 
povzroči uhajanje kapsulirane snovi iz kapsule. Rezervoarski tip kapsule ima lahko samo 
eno ali več jeder, ki so obdana z ogrodnim materialom. Pri matriks tipu kapsule je 
kapsulirana snov dispergirana po zunanji fazi v obliki majhnih kapljic. Poznamo tudi tip 
kapsule, ki je združitev rezervoarskega in matriks tipa. Kapsulirana snov je pri tem tipu 
kapsule lahko tudi na površini in ima tako neposreden stik z okolico (Zuidam in Shimoni, 
2010).  
 
Slika 1: Različni tipi kapsul. Z leve proti desne: rezervoarski tip, matrični tip in matrični tip s plaščem 
(Zuidam in Shimoni, 2010) 
2.1.1 Delitev metod kapsulacije 
Metode kapsualcije so raznolike in jih lahko glede na način formacije ogrodnega materiala 
delimo v tri skupine (Zvonar in Gašperlin, 2011): 
 kemijske, med katere spadata medfazna polimerizacija in polimerizacija in situ, 
 fizikalno-kemijske, med katere spadajo koacervacija metode z odstranjevanjem 
topila, obleganje plast-na-plast, tehnologije s superkritičnimi fluidi in ohlajanje 
dispergirane taline, 
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 fizikalno-mehanske, med katere spadajo mikrokapsuliranje na rotirajočem disku, 
metode ekstruzije curka tekočine in ekstruzije talin, mikrokapsuliranje z 
razprševanjem v zvrtinčenih plasteh in v bobnih, sušenje z razprševanjem in 
liofilizacija.  
2.1.2 Izbira ogrodnega materiala 
Pri kapsulacijah je še posebej pomembna izbira primernega ogrodnega materiala. 
Največkrat je to polarna snov, kar omogoča lažje raztapljanje v vodnih medijih in s tem 
široko uporabnost v živilskih aplikacijah. Druge fizikalno-kemijske značilnosti, ki so pri 
izbiri materiala pomembne, so: molekulska masa, viskoznost v raztopini, sposobnost 
tvorbe filma in zmožnost tvorbe različnih kemijskih interakcij s kapsulirano snovjo, kar 
vpliva na strukturo celotne kapsule. Pomembno je tudi, da kapsulacijski material ne reagira 
s kapsulirano snovjo. Najpomembnejši uporabljeni ogrodni materiali so: gume (arabski 
gumi, agar), lipidi (palmovi voski, fosfolipidi), proteini (želatina, mlečni proteini, sojini 
proteini), polisaharidi (celuloza, škrob, ksantan, pulan, guar guma, alginati), modificirani 
polisaharidi ter oligosaharidi in njihovi derivati (modificirani škrobi, modificirana 
celuloza) (Drusch in sod., 2012). 
2.1.3 Prednosti kapsulacije v živilski industriji 
Kapsulacija nudi mnogo prednosti, med njimi upoštevamo (Zuidam in Shimoni, 2010): 
 maskiranje slabega okusa ali vonja, 
 izboljšano varnost produkta (npr.: zmanjšana vnetljivost aromatičnih olj), 
 nadzorovanje značilnosti aktivne komponente (velikost delca, struktura, topnost v 
polarnih ali nepolarnih topilih, barva), 
 nadzorovano sproščanje,  
 izboljšano stabilnost med procesiranjem in v končnem proizvodu, 
 izboljšano ravnanje s kapsuliranim delcem, 
 ustvarjanje vidnih in teksturnih lastnosti, 
 nepremičnost kapsuliranega produkta med procesiranjem.  
2.2 FIZIKALNO-MEHANSKE METODE KAPSULACIJE 
2.2.1 Sušenje z razprševanjem (angl. spray drying) 
Pri sušenju z razprševanjem suspenzijo ali tekočino sušimo tako, da jo s pomočjo 
atomizatorja razpršimo proti toku vročega zraka. Zaradi majhne velikosti razpršenih 
kapljic in posledično visokega količnika med površino in volumnom kapljic voda hitro 
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izpari. Posušeni delci nato zapustijo sušilno komoro in pristanejo v separatorju (Singh in 
Heldman, 2009). Zaradi evaporacije vode iz delcev med sušenjem bo temperatura delcev 
ostala nizka skozi celoten proces, tako da termo-degradacija ni možna (Deicke, 2007). 
 
Slika 2: Diagram stroja za sušenje z razprševanjem (Anandharamakrishnan in Ishwarya, 2015) 
O razširjenosti in uporabnosti metode sušenja z razprševanjem priča njena uporaba v 
različnih industrijskih panogah. Uporabljajo jo v kemični industriji, v proizvodnji 
surfaktantov, detergentov in mil, v tekstilstvu za proizvodnjo barv in pigmentov, v 
agronomiji pri sušenju pesticidov, v farmaciji za proizvodnjo praškastih zdravilnih 
učinkovin in sušenju polnilnih snovi. V živilski industriji jo uporabljamo v proizvodnji 
mleka v prahu, sirotkinih koncentratov in izolatov, kave, čajev in začimb, sladoledov in 
hrane za otroke. Še posebej pomembna pa je njena uporaba za kapsulacijo arom in 
bioaktivnih spojin, kjer se je izkazala za izredno učinkovito in, v primerjavi z drugimi 
metodami, kot je liofilizacija, cenovno ugodno kapsulacijsko tehnologijo 
(Anandharamakrishnan in Ishwarya, 2015). 
Metodo sušenja z razprševanjem so različni raziskovalci uporabili tudi za kapsulacijo 
ekstrakta propolisa. V različnih člankih lahko razberemo, da se za kapsulacijo propolisa 
uporabljajo različne snovi, od guar gume, pektina, maltodekstrina, modificirane celuloze, 
kot je karboksimetil celuloza, in koloidnega silicijevega oksida (Da Cruz Almeida in sod., 
2017) do snovi živalskega izvora, kot je želatina. Pogosto se uporablja kombinacija dveh 
ali več različnih kapsulacijskih materialov z različnimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi 
uporabljenih snovi (Bruschi in sod., 2003). Raziskovalci z Univerze v Peloti so za 
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kapsulacijski material uporabili grahove proteine, ki poleg nizke cene predstavljajo tudi 
odličen vir aminokislin (Jansen-Alves in sod., 2019). 
2.2.2 Liofilizacija 
Liofilizacija ali sušenje z zamrzovanjem je metoda odstranjevanja vode iz zmrznjenega 
produkta s sublimacijo. Sublimacija vode je možna samo pri temperaturi in tlaku, ki sta 
nižja od trojne točke vode, ki je pri temperaturi 0,01 °C in tlaku 610,5 Pa (Hyvonen in 
Jouppila, 2008). Trojna točka neke snovi je, ko so vsa tri glavna agregatna stanja neke 
snovi v termodinamičnem ravnovesju in se talilna, kondenzacijska in sublimacijska 
krivulja sekajo (IUPAC, 1997). 
Proces liofilizacije lahko razdelimo v dve fazi: fazo zamrzovanja in fazo sušenja. Preden 
začnemo z sušenjem, je produkt treba zamrzniti, tako da je čim večji delež vode v obliki 
ledu. Najprimernejša je temperatura zmrzovanja, ki se nahaja med temperaturo steklastega 
prehoda koncentrirane snovi (Tg’) in temperaturo tališča koncentrirane snovi (Tm‘). 
Hitrost sublimacije je odvisna od razlike med parnim tlakom snovi, ki jo sušimo, in parnim 
tlakom ledu na hladilnih tuljavah. Vodne molekule migrirajo iz snovi proti tuljavi. 
Pomembno je, da je temperatura produkta višja od temperature tuljave za vsaj 20 °C, saj se 
s tem ohranja razlika v parnem tlaku nad tuljave in nad snovjo. Višja kot je razlika v 
temperaturi, hitrejša je migracija vode iz produkta proti tuljavi. Previsoka temperatura 
produkta ogroža strukturno integriteto snovi zaradi taljenja in tvorbe večjih kristalov ledu v 
snovi. Ko je primerna temperatura dosežena, se z uporabo vakuumske črpalke zniža tlak, 
voda lahko tako migrira iz produkta proti tuljavi, kjer se nabira v obliki ledu. Vakuumska 
črpalka odstrani tudi vse morebitne pline (Hyvonen in Jouppila, 2008). 
V živilski industriji se liofilizacijo uporablja za koncentriranje in podaljševanje obstojnosti 
različnih arom, kave, čajev, začimb, kot so timijan, zeleni poper, rožmarin, origano, mleti 
česen, in koncentriranih sadnih sokov. Liofilizirane snovi dalj časa obdržijo svojo aromo in 
okus in so manj dovzetne za kemične in mikrobiološke spremembe (Deicke, 2007). 
2.3 PROPOLIS 
Propolis je lepljiva smolnata masa grenkega okusa. Beseda propolis izvira iz grščine in 
pomeni »pri vhodu v« ali »pred mestom« ali »skupnost« (Salatino in sod., 2005). 
Medonosne čebele (Apis mellifera) ga proizvajajo iz smolnatih izločkov, sluzi in gum iz 
popkov cvetov, listov, stebel in razpok v lubju različnih rastlinskih vrst, kot so topol 
(popolus), jelša (alnus), evkalipt (eucalyptus), akacija (senegalia), smreka (picea), bukev 
(fagus sylvatica), palma in breza (betula). Nabrane snovi čebele prinesejo v panj, kjer jih 
zmešajo s čebeljim voskom ter salivarnimi in encimskimi izločki čebel (Anjum in sod., 
2018; Pobiega in sod., 2019). 
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Propolis in zmes propolisa in voska čebele uporabljajo za izdelavo vhoda v panj, za 
zapiranje od 5 mm večjih luknjic v panju, z njim prevlečejo notranjost panja in s tem 
preprečijo razvoj različnih bakterij. Smolnate substance v propolisu panju nudijo dodatno 
trdnost ter ohranjajo stalno vlažnost in temperaturo (35 °C). S propolisom čebele 
prevlečejo trupla odmrlih morebitnih škodljivcev, ki so v panj vdrli, s čimer preprečijo 
nastanek vira okužbe. Z njim čebele pred morebitno infekcijo zaščitijo tudi ličinke čebel, 
skladišča medu in tiste površine panja, ki se neposredno stikajo z okoljem, saj deluje 
antiseptično. Barva propolisa variira od zelene, rdeče in rumene do rjave in črne. Sestavlja 
ga več kot 200 različnih spojin, od rastlinskih smol, voskov, cvetnega prahu, eteričnih olj, 
maščobnih kislin, flavonoidov in drugih fenolnih snovi do alkoholov, sladkorjev, čebeljih 
izločkov in mineralov ter vitaminov v sledovih. Tako barva kot tudi kemijska sestava 
propolisa sta odvisna od rastlinskih virov smolnatih in drugih substanc, ki jih čebele 
nabirajo, letnega časa nabiranja, klime in geografske lokacije (Meglič, 2004; Anjum in 
sod., 2018). 
Zaradi raznih primesi, kot so smole in voski, ter različnih polutantov propolis v svoji 
nativni obliki ni primeren za uporabo v človeški prehrani. Največkrat se pripravlja 
ekstrakte, kjer se propolis raztopi v vodni raztopini etanola, glicerola ali samo v vodi. 
Ekstrakti, pridobljeni z vodno raztopino etanola, imajo desetkrat višjo vsebnost fenolnih 
spojin v primerjavi z vodnim ekstraktom, saj je večina fenolov slabo topnih v vodi. Poleg 
nižje ekstrakcije bioaktivnih spojin je za ekstrakcijo v vodi značilen okus in vonj po 
propolisu. Kot alternativa etanolni ekstrakciji je možna uporaba polietilen glikola (Pobiega 
in sod., 2019) ali metanola (Mouhoubi-Tafinine in sod., 2016). Etanolne ekstrakte je 
mogoče nadalje obdelati z uporabo različnih organskih topil, kot so heksan, diklorometan 
in etil etanoat. Tako pridobljene končne frakcije imajo med seboj različno sestavo in 
učinkovitost (Freires in sod., 2016). 
Propolis in ekstrakti propolisa so predmet raziskav in kažejo številne, zdravju koristne 
lastnosti, kot so antioksidativno, protimikrobno, protivnetno, antikancerogeno, protivirusno 
in anestetično delovanje. Zaradi vseh naštetih lastnosti so pogosto vključeni v 
farmacevtske pripravke. Pregled vseh zdravju koristnih lastnosti propolisa najdemo v 
članku Sforcin (2007). Zdravju koristne lastnosti propolisu posreduje njegova kemijska 
sestava, predvsem vsebnost različnih fenolnih spojin, fenolnih in drugih organskih kislin in 
njihovih estrov, aldehidov in ketonov (Busch in sod., 2017).  
2.3.1 Spojine v propolisu 
Propolis vsebuje preko 300 različnih spojin, od različnih fenolov (flavonoidov, fenolnih 
kislin, estrov fenolnih kislin), terpenoidov, steroidov, aminokislin (Sun in sod., 2015). V 
preglednici 1 so predstavljeni najpogostejši fenoli, ki jih lahko najdemo v propolisu. 
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Preglednica 1: Najpomembnejše identificirane spojine v propolisu, prirejeno po Sun in sod. (2015) in 
PubChem portalu 
Spojina Molekulska formula 
Alpinetin C16H14O4  
Apigenin C15H10O5  
Pinocembrin C15H12O4  
Kaempferol C15H10O6 
Galangin  C15H10O5  
Pinostrobin C16H14O4  
Krisin C15H10O4  
Izoharmnetin C16H12O7 
Kuercetin C15H12O5  
Pinobanksin C15H12O5 
5-metoksi-3,7-dihidroksiflavon C16H14O5 
Benzojska kislina C7H6O2 
Izoferulna kislina C10H10O4 
Ferulna kislina C10H10O4 
p-kumarna kislina C9H8O3 
Vanilin C8H8O3 
Kavna kislina C9H8O4 
Vanilna kislina C8H8O4 
3,4-dihidroksibeznaldehid C7H6O3 
 
2.4 KAPSULACIJSKI ZUNANJI MATERIALI 
2.4.1 Arabski gumi 
Arabski gumi je rastlinski eksudat iz akacije (Senegalia), najpogosteje Senegalia senegal, 
drevesa, ki raste v tropskih in subtropskih krajih, kot sta Sudan in Nigerija. Pridobivajo ga 
z načrtno poškodbo lubja drevesa, ki se na poškodbo odzove z izločanjem eksudata, ki se 
ga nabira v obliki posušenih kapljic premera 2–7 cm (Belitz in sod., 2009). Barva kapljic, 
ki sega od svetlo oranžnih do rdečkastih odtenkov, je odvisna od koncentracije taninov. 
Višja kot je koncentracija taninov, temnejša je barva kapljic. Svetlejši arabski gumi z nižjo 
vsebnostjo taninov je zaradi manj trpkega okusa dražji od temnejšega (Hartel in sod., 
2018). Poznan je že iz časa starega Egipta, in sicer pod imenom »Kami«, kjer so ga 
uporabljali kot lepilo v pigmentnih barvilih (Belitz in sod., 2009). 
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Slika 3: Arabski gumi na akaciji (Senegalia) v Sudanu (Abdallah, 2013). 
Arabski gumi je heterogena mešanica različnih, med seboj povezanih polisaharidov s 
povprečno molekulsko maso med 260 in 1160 kDa. V grobem jo lahko razdelimo v dve 
frakciji. Prva, ki predstavlja približno 70 % mešanice, je sestavljena iz polisaharidnih verig 
z odsotnostjo ali z nizko vsebnostjo proteinov, druga pa vsebuje molekule z višjo 
molekulsko maso in z znatnimi količinami proteinov (do 25 %). Polisaharidna veriga je 
kovalentno vezana s proteini preko serinskih, treoninskih ali hidroksiprolinskih ostankov. 
Sestavljajo jo razvejani arabinogalaktani iz D-galaktoze, L-arabinoze, D-glukuronske 
kisline, L-ramnoze, 4-o-metil-D-glukuronske kisline, ki so na osnovno verigo vezani z 
α(1→6) glikozidno vezjo, sestavljeno iz β-D-galaktopiranozilnih enot, poveznih z β(1→3) 
glikozidno vezjo (Belitz in sod., 2009; BeMiller in Huber, 2007). Proteinski del je izredno 
polaren in se dobro adsorbira na površino oljnih kapljic, polisaharidni del pa je hidrofilen 
in s tem nudi sterično odbijanje in elekstrostatične sile proti flokulaciji in koalescenci. 
Zgradba in amfifilna značilnost arabskega gumija omogočata dobro fleksibilnost, nova 
adsorpcijska mesta in konformacijske spremembe na predelu med dvema netopnima 
fazama (Li in Nie, 2015). V naravi se nahaja v nevtralni obliki ali kot rahlo kisla kalijeva 
ali magnezijeva sol. Dobro se topi v vodi in pri koncentracijah do 50 % tvori raztopine z 
nizko viskoznostjo, v primerjavi z ostalimi hidrokoloidi polisaharidnega izvora, kot so 
karagenan, natrijev alginat, guar guma, metil-celuloza ipd. Raztopine s koncentracijo nad 
50 % pa dobivajo značilnosti filma. Njegova polisahardina struktura in vsebnost proteinov 
mu omogočata delovanje kot emulgator in stabilizator emulzij ter sposobnost oblikovanja 
gela pri visokih koncentracijah (BeMiller in Huber, 2007). 
V industriji gumo arabikum uporabljajo kot emulgator in stabilizator v pekarski in 
slaščičarski industriji, kjer zavira sladkorno kristalizacijo, dispergira maščobno fazo in 
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prepreči polimorfično tranzicijo maščob v čokoladah, ki se kaže kot bel oprh na površini. 
Preprečuje tudi tvorbo velikih vodnih kristalov v sladoledu. Dodajajo ga v najrazličnejše 
pijače z namenom stabilizacije pene. Služi kot ogrodni material pri kapsuliranju 
aromatičnih spojin in esencialnih olj, kjer preprečuje kemijske spremembe kapsulirane 
snovi (Belitz in sod., 2009). 
2.4.2 Maltodekstrin 
Maltodekstrini so produkti hidrolize škroba z vrednostjo dekstroznih ekvivalentov (DE) 
nižjo od 20. Dekstrozni ekvivalent je merilo redukcijske moči polisaharidov in 
oligosaharidov v mešanici v primerjavi z D-glukozo in nam pove obseg hidrolize škroba. 
Pri DE 100 je škrob popolnoma hidroliziran v glukozne monomere. Maltodekstrin se 
nahaja v obliki belega prahu ali koncentriranega sirupa nevtralnega do rahlo sladkega 
okusa. Je dobro topen v hladni vodi in je nehigroskopičen, kar pripomore k njegovi 
stabilnosti (Chronakis, 1998; Anestis in sod., 2012). 
Proizvodnja maltodkestirnov obsega kemijsko ali encimsko hidrolizo škroba. Encimska 
hidroliza ima več prednosti pred kislinsko, saj lahko z izbiro encimov ter spremembo 
reakcijskih pogojev spremenimo sestavo končnega produkta. Delovanje encimov je 
specifično, reakcijski pogoji milejši, tvorba stranskih produktov pa manjša, kar vpliva na 
končni okus in videz izdelkov. Uporabljeni encimi so večinoma endo α-amilaze Bacillus 
subtilis, B. Licheniformis, B. steatermpohilus, ki jih odlikuje termostabilnost. Endo α-
amilaze katalizirajo hidrolizo glikozidne vezi v notranjosti amilopektina in amiloz ter na 
reducirajočih koncih. Proizvodnja maltodekstirnov v grobem obsega dve stopnji: 
utekočinjenje in dekstrinizacijo. Škrobno suspenzijo skupaj z dodatkom α-amilaz se 
segreje na temperaturo od 105–110 °C. Pri tej temperaturi škrobna zrnca nabreknejo, 
amilopektin in amiloza pa začneta prehajati v vodo. Po nekajminutnem segrevanju se 
temperatura zniža na 90–98 °C za dve uri, v tem času se zaradi dodanih encimov amiloza 
in amilopektin razgradita v krajše saharide (Zelenik, 1993). 
 
Slika 4: Diagram proizvodnje maltodekstrinov (Gaillard,1987; Zelenik, 1993) 
Suspenzija škroba 
s 30-50 % s. s. 
pH = 6,0-6,5 
Dodatek 
termostabilnih  
α-amilaz 
Utekočinjene pri 
105 °C do 110 °C 
za  5-10 min 
Dekstrinizacija pri  
85 °C do 98 °C  
za 1-2 h 
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Maltodekstrini so homogena skupina saharidov, ki se med seboj razlikujejo po velikosti, 
razvejanosti in tipu uporabljenega škroba za dekstrinizacijo. Njihove fizikalno-kemijske 
značilnosti so v največji meri odvisne od koncentracije visokomolekularnih saharidov, ta 
pa je odvisna od razmer med proizvodnjo maltodekstrinov ter izvora škroba. Višja kot je 
koncentracija visokomolekularnih saharidov, višja je viskoznost raztopin/suspenzij, slabša 
absorpcija vode in višja tendenca za retrogradacijo (Wang Y. J. in Wang L., 2000). 
Lastnosti maltodekstrinov, kot so nizka vsebnost glukoze, rahlo sladkast okus, nizka 
higroskopnost, dobra topnost v polarnih topilih in viskoznost, jih naredi uporabne pri 
mnogih aplikacijah in procesih v živilstvu. Uporablja se jih za spremembo teksturnih 
značilnosti, stabilizacijo pene, zmanjšanje kristalizacije in kot vezivno sredstvo v 
proizvodnji slaščic in čokolad. Njihov nevtralen okus jim omogoča uporabo v pekarski 
industrij in kot delno (30–40 %) nadomestilo maščob v najrazličnejših izdelkih. Primerni 
so tudi kot ogrodno sredstvo za kapsulacijo arom in drugih komponent s pomočjo sušenja z 
razprševanjem (Anestis in sod., 2012). Znižujejo higroskopičnost izdelkov, v katerih se 
nahajajo (Valenzuela in Aguilera, 2014). 
2.5 PRIMERI KAPSULACIJE PROPOLISA 
2.5.1 Primeri kapsulacije s sušenjem z razprševanjem 
Metodo sušenja z razprševanjem so uporabili Andrade in sod. (2018), ki so ekstrakt 
propolisa kapsulirali v arabski gumi in maltodekstrin. Ekstrakti zelenega, rdečega in 
rjavega brazilskega propolisa so bil pripravljeni tako, da so 2 g surovega neobdelanega 
propolisa raztopili v 15 mL 70 % etanolne raztopine. Ekstrakcija je potekala 60 minut v 
vodni kopeli z ultrazvokom. Tako pridobljeni ekstrakt so centrifugirali pri 400 g za 10 min, 
supernatant posušili pri 35 °C v sušilni peči in ga re-suspendirali v 2 mL 70 % etanolne 
raztopine. Za pripravo kapsulacijskega materiala so arabski gumi in maltodekstrin raztopili 
v vodi in dobili raztopine s končno koncentracijo 0,2 g/mL. Raztopinam je bil pazljivo 
dodan propolis v končnem razmerju 1:0,67. Za popolno homogenizacijo so suspenzije 
propolisa in kapsulacijskega materiala mešali še dodatnih pet minut. Sušenje z 
razprševanjem je bilo opravljeno z atomizatorjem premera 1,0 mm in maksimalno sušilno 
kapaciteto 1 l/h. Vhodna temperatura zraka je bila 135 °C, izhodna pa 70 °C pri pretoku 
0,4 l/h. Po opravljeni kapsulaciji so analizirali morfologijo in velikost delcev z elektronsko 
mikroskopijo. Vzorce so prekrili s tankim filmom zlata z namenom izboljšanja električne 
prevodnosti. Vzorcem so določili vodno aktivnost, kapsulacijsko učinkovitost in skupno 
vsebnost fenolov z metodo po Folin-Ciolcateu ter antioksidativno učinkovitost z 2,2-
difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikalom. Mikroskopiranje je pokazalo, da so 
mikrokapsule okrogle oblike z gladko površino. Vidna je bila tudi aglomeracija delcev, ki 
je tipična za mikrokapsulacijo s sušenjem z razprševanjem. Delci so bili veliki med 1–18 
mikrometrov. Vodna aktivnost je bila med 0,25±0,01 in 36,00±0,01 za propolis-gumi-
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arabikum kapsule in med 0,24±0,01 in 33±0,01 za propolis-maltodekstrin kapsule. 
Kapsualcijska učinkovitost je bila med 70 in 79 %, skupni fenoli pa od 28,53±1,09 do 
47,95±0,99 mg za gumiarabikum, propolis kapsule pa od 23,4±0,1 do 48,4±0,4 mg 
ekvivalenta galne kisline/g mikrokapsul. Antioksidativna učinkovitost kapsul je bila 
podana kot mikromol trolox/g mikrokapsul, vrednosti so se gibale od 22843,03±113,42 pa 
do 24685,82±66,11 (Andrade in sod., 2018). 
V še eni raziskavi, kjer so uporabili metodo sušenja z razprševanjem in v kateri sta, poleg 
raziskovalca Busha in drugih (2017), sodelovali raziskovalki z Biotehniške fakultete, med 
drugim mentorica te magistrske naloge, prof. dr. Nataša Poklar Ulrih, so razvoskan 
ekstrakt propolisa kapsulirali v matriks iz maltodekstrina, ki mu je bil dodan arabski gumi 
ali gumi vinal. 14 g propolisa so raztopili v 100 mL etanola, mešali 24 ur in nato filtrirali s 
pomočjo filtrirnih papirjev (velikost por 0,42 mikrometra) pod vakuumom. Z namenom 
boljše odstranitve voskov iz propolisa so filtriran etanolni ekstrakt najprej hranili v 
zamrzovalniku pri −20 °C za deset ur, nato pa ga še dvakrat centrifugirali pri 
4500 obr./min za 10 min. Tako dobljeni supernatant so izhlapevali pri 40 °C do končnega 
volumna 40 mL in končne koncentracije 0,123 g/mL. Uporabljeni maltodekstrin in arabski 
gumi je bil kupljen, gumi vinal pa so raziskovalci pripravili sami. Za kapsulacijo so 
pripravili tri različne vzorce: maltodekstrin-propolis, maltodekstrin-propolis z dodanim 
arabskim gumijem in maltodekstrin-propolis z dodanim gumi vinalom. Vse vzorce so 
pripravili po enakem postopku, tako da so 30 g maltodekstrina in 0,3 g arabskega gumija 
ali vinalnega gumija v 100 mL dvakrat destilirane vode centrifugirali pri 500 obr./min za 
24 ur. Po centrifugiranju so mešanice s pomočjo ultraturaksa še dodatno homogenizirali pri 
15000 obr./min za dve minuti. Homogeniziranim mešanicam so dodali 10 mL etanolnega 
ekstrakt propolisa ter vse skupaj ponovno homogenizirali po prej opisanem postopku. Pred 
opravljenim sušenjem z razprševanjem so vse vzorce dvakrat filtrirali in s tem preprečili 
možnost zamašitve šobe stroja. Kapsulacija je bila opravljena pri pretoku 8 mL/min in 
premeru šobe 1,5 mm, temperaturi vhodnega zraka 120 °C, izhodnega pa med 70 °C in 
74 °C za vse tri vzorce; pri vseh kapsuliranih vzorcih so opravili analizo kapsulacijske 
učinkovitosti, vodne aktivnosti vsebnosti vode, velikosti in značilnosti delcev. Skupne 
fenole so določili s pomočjo metode po Folin-Ciocaltaeu, antioksidativnost pa s pomočjo 
DPPH radikala. 
2.5.2 Primeri kapsulacije z metodo liofilizacije 
Liofilizacija ali sušenje z zamrzovanjem je za kapsulacijo propolisa manj pogosto 
uporabljena metoda.  
Kalogeropoulos in sod. (2009) so etanolni ekstrakt propolisa kapsulirali v beta-
ciklodekstrin. Mletemu propolisu so dodali desetkratno količino 70 % etanolne raztopine in 
vse skupaj mešali s pomočjo magnetnega mešala. Ekstrakcija je potekala v temi 72 ur pri 
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sobni temperaturi. Po ekstrakciji so suspenzijo filtrirali skozi filter papir. Postopek so 
trikrat ponovili z namenom boljše odstranitve voskov, tako da so dobili etanolni ekstrakt 
propolisa s končno koncentracijo 46 % (w/w). Ekstrakt so nato posušili pod vakuumom in 
500 mg dodali v 100 mL vodne raztopine beta-ciklodekstrinov s koncentracijo 18 g/L. 
Suspenzijo so štiri ure sonificirali in jo nato filtrirali čez 0,45 micrometer PUDF filter. 
Filtrat so liofilizirali in tako ustvarili inkluzijske komplekse beta-ciklodekstrinov in 
propolisa. Po končani liofilizaciji so kapsule v obliki prahu hranili pri temperaturi −40 °C 
do nadaljnjih analiz. Analizirali so kapsulacijsko učinkovitost in topnost.  
Nori in sod. (2011) so liofilizacijo kombinirali s kompleksno koacervacijo. Kapsulirali so 
ekstrakt propolis v izolirane sojine proteine in pektin pri različnih pH-jih (5,0, 4,5, 4,0, 3,5) 
in koncentracijah (2,5 g/100 mL in 5 g/100 mL). Etanolni ekstrakt propolisa so pripravili 
tako, da so 30 g propolisa zdrobili in zmešali s paličnim mešalnikom v 100 mL 80 % (w/v) 
etanolne raztopine. Ekstrakcija je potekala 30 minut pri stalnem mešanju. Koacervacija je 
bila opravljena na način, da so raztopini izolata sojinih proteinov pazljivo dodali propolis 
in mešanico homogenizirali z ultraturaksom pri 8000 obr./min  za dve minuti pri pH 8, kjer 
so bili proteini najbolj topni. Po končani homogenizaciji so dodali pektin in pH končne 
mešanice uravnali na želeno raven s pomočjo 1,0 M HCl raztopine ob stalnem mešanju z 
magnetnim mešalom. Skozi celoten proces koacervacije je bila temperatura mešanice 
40 °C. Po končani koacervaciji so mešanico ohladili in jo čez noč postavili v hladilnik za 
lažjo sedimentacijo. Kapsulacijska učinkovitost je bila 72,01±0,01 pri koncentraciji 
2,5 g/100 mL in 66,12±0,01 pri 5,0 g/100 mL. Koncentracija je tudi vplivala na velikost 
delcev; pri 2,5 g/100 mL jih je bilo 45 % med 10–20 μm, pri koncentraciji 5,0 g/100 mL pa 
35 % med 20–30 μm.  
2.5.3 Drugi primeri kapsulacije propolisa  
Keskin in sod. (2019) so propolis kapsulirali v natrijeve-alginatne kapsule. Deset gramov 
(10 g) surovega, neobdelanega propolisa so zmešali s 100 mL absolutnega etanola in 
mešali pri stalni hitrosti za 24 ur. Mešanico so filtrirali skozi filtrirni papir pod vakuumom. 
Tako pridobljeni filtrat je predstavljal ekstrakt propolisa. Alginatne kapsule so pripravili s 
pomočjo metode ionskega želiranja. V 1 % (w/v) alginatno etanolno raztopino (30 % v/v 
etanol) so dodali 2 mL ekstrakta propolisa in mešanico homogenizirali. Po homogenizaciji 
so preko injekcije postopoma spustili etanolno mešanico propolisa in alginata v raztopino 
kalcijevega klorida, kjer so se dokončno ustvarile alginatne kapsule s propolisom. Za 
spodbujanje trdenja kapsul so mešanico kontinuirano mešali še nadaljnjih 15 minut po 
formaciji kapsul. Sledilo je filtriranje in sušenje v vakuumskem sušilniku pri 60 °C za pet 
ur. Tako filtrat kot ekstrakt propolisa so podvrgli analizi skupnih fenolov za lažji izračun 
kapsulacijske učinkovitosti. Uporabili so metodo Folin-Ciocalteu in kot standard uporabili 
galno kislino. Velikost in morfologijo delcev so analizirali s pomočjo vrstične elektronske 
mikroskopije; zaradi slabe prevodnosti kapsul so jih pred analizo prekrili s tankim filmom 
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zlata. Kapsulacijski sistem se je izkazal kot izredno učinkovit, v kapsulah se je obdržalo 
24,6±0,1 mg skupnih fenolov v primerjavi z 25,0±0,1 mg skupnih fenolov, kolikor jih je 
bilo v propolisu. Povprečna velikost delcev je bila med 500–800 mikrometrov, kapsule so 
bile okrogle oblike, njihova površina pa porozna in groba. Prišlo je do aglomeracije kapsul, 
najverjetneje zaradi sušenja v vakuumskih sušilnikih.  
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 POTEK EKSPERIMENTALNEGA DELA 
Na sliki 5 in 6, sta prikazana poteka priprave vzorcev kapsuliranega ekstrakta propolisa. 
 
Slika 5: Shematski prikaz kapsulacije ekstrakta propolisa z liofilizacijo 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz kapsulacije ekstrakta propolisa s sušenjem z razprševanjem 
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3.2 MATERIALI 
3.2.1 Ekstrakt propolisa 
Etanolni ekstrakt propolisa (EEP) s koncentracijo 25 % (w/w) je bil pripravljen tako, da 
smo propolis raztopili v 96 % etanolu. Propolis smo dobili iz podjetja Medex, d. o. o.  
3.2.2 Polimeri 
 Arabski gumi (WILD GmBH & Co. KG, Nemčija), 
 Maltodekstrin (Sigma-Aldrich z dekstroznim ekvivalentom med 16,5 in 19,5; 
ZDA). 
3.2.3 Reagenti  
 96 % etanol (Honeywell, Riedel-de Haën, Brazilija), 
 Folin-Ciocalteu reagent (Sigma Aldrich, ZDA), 
 DPPH reagent (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) (Sigma Aldrich, ZDA), 
 toluene (Sigma Aldrich, ZDA), 
 litijev klorid (Merck, Nemčija), 
 aceton (Merck, Nemčija), 
 natrijev karbonat (Merck, Nemčija), 
 natrijev citrat dihidrat (Kemika, Hrvaška), 
 tekoči dušik, 
 destilirana voda, 
 miliQ voda. 
3.2.4 Instrumenti 
 analitska tehtnica AT201 (Mettler Toledo, Švica), 
 pH meter HI 221 (Hanna instruments, Italija), 
 magnetna mešalo RCT Basic (IKA- Weker GmbH & Co. KG, Nemčija), 
 magnetna mešala RCT digital (IKA- Weker GmbH & Co. KG, Nemčija), 
 optični mikroskop Leica DM750 (Microsystems Ltd., Kitajska), 
 centrifuga Eppendorf Centrifuge 5415c, (Eppendorf, Nemčija), 
 centrifuga Tehtnica Centric200 (Tehtnica, Slovenija), 
 centrifuga Hettich Rotanta 460R (Hettica, Nemčija), 
 zetasizer Nano ZSP (Malvern Pananalytical, Združeno kraljestvo), 
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 ultrazvočna kopel Bandelin Sonorex TK52 (Bandelin electronics GmbH & Co. KG, 
Nemčija), 
 homogenizator Miccra D-9 homogeniser disperser (Micra GmbH, Nemčija), 
 liofilizator Aplha 1-2 LD plus (Martin Chriest Gefriertrocknungsanlagen GmbH, 
Nemčija) z rotirajočo črpalko RZ 2,5 (Vacuumbrand GmbH & Co. KG, Nemčija), 
 spektrometer 8453, G1103A (Hewlett Packard, Nemčija), 
 grade 389 kvalitativni filter papir (Sartotius, Nemčija), 
 vorteks mešalec, (Thermo Fisher Scientific, ZDA), 
 injekcija (Malvern Pananalytical, Združeno kraljestvo), 
 PS kiveta (Malvern Pananalytical, Združeno kraljestvo), 
 hladilnik z zamzovalnikom  (Bosch, Nemčija), 
 tehtnica exacta 2200 EB (Tehtnica, Slovenija), 
 elektronski mikroskop FEI Quanta 250SEM (Thermo Fisher Scientific, ZDA) 
3.2.5 Pribor 
 Stekleni inventar: čaše, bučke, merilni valji, steklene palčke, lij. 
 Plastični inventar: falkon epruvete, mikrocentrifugirke, tehtalne ladjice, kapalke. 
 Drugo: piepete, laboratorijske rokavice, izolacijske rokavice, zaščitna halja, 
magneti, aluminijasta folija, filtri, pestič, možnar, posoda za tekoči dušik. 
3.3 METODE 
3.3.1 Kapsulacija ekstrakta propolisa 
3.3.1.1 Priprava ogrodnega materiala 
Za pripravo ogrodnega materiala za kapsulacijo s sušenjem z razprševanjem ali liofilizacijo 
smo arabski gumi in mešanico arabskega gumija in maltodekstrina v razmerjih 1:2, 1:1 in 
2:1 (w/w) predhodno dispergirali v destilirani vodi. Za uporabo pri sušenju z 
razprševanjem smo 31,25 g polimera ali mešanice polimerov raztopili v 100 mL destilirane 
vode, za liofilizacijo pa smo 3,125 g mešanice polimerov raztopili v 10 mL destilirane 
vode. Tehtali smo z analitsko tehtnico AT201 (Mettler Toledo, Švica) v čaši, ki smo ji nato 
dodali potrebno količino destilirane vode in magnet ter postavili na magnetno mešalo 
(magnetno mešalo RCT Basic, IKA- Weker GmbH & Co. KG, Nemčija ali RCT digital, 
IKA- Weker GmbH & Co. KG, Nemčija), pri 600 obr./min. Za pripravo raztopin/suspenzij 
za liofilizacijo smo uporabili 100-mL čaše, za sušenje z razprševanjem pa 250 mL. Za 
boljšo hidratacijo smo vse tako pripravljene suspenzije pustili čez noč (vsaj 12 ur) pri 
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stalnem mešanju. Čaše smo prekrili z aluminijasto folijo, da bi preprečili morebitno 
izparevanje vode.  
 
Slika 7: Čaše z dispergiranim arabskim gumijem med mešanjem 
 
3.3.1.2 Dodajanje ekstrakta propolisa  
Posamezni disperziji smo po hidrataciji dodali etanoli ekstrakt propolisa, tako da smo 
dobili potrebno končno razmerje med propolisom in zunanjim ogrodnim materialom. 
Etanolni ekstrakt propolisa (25 % w/w), smo po potrebi razredčili in  disperzije ogrodnih 
materialov dodajali s pomočjo mikropipete ob pretoku 1–2 mL/min pri stalnem mešanju 
600 obr./min, ki smo ga po potrebi zvišali na 800 obr./min. Po dodatku propolisa smo 
mešanice deset minut sonificirali v ultrazvočni kopeli (Bandelin, Sonorex TK52, Bandelin 
electronics GmbH & Co. KG, Nemčija) in jih še dodatno dve minuti homogenizirali s 
pomočjo homogenizatorja (Miccra D-9 homogeniser disperser, Micra GmbH, Nemčija) pri 
16000 obr./min. Tako homogenizirane mešanice smo nato centrifugirali pri 250 RCF 
(centrifuga Hettich Rotanta 460R, Hettica, Nemčija)  za deset minut.  Na ta način smo 
pripravili naslednje mešanice, ki smo jih potem liofilizirali: propolis in arabski gumi v 
masnem razmerju 1:3, 1:4, 1:7, 1:10; propolis in mešanica arabskega gumija in 
maltodekstrina v masnem razmerju 1:7, pri katerem smo imeli tri različna masna razmerja 
med arabskim gumijem in maltodekstrinom: 2:1, 1:1 in 1:2. Za sušenje z razprševanjem 
smo pripravili mešanice propolisa in arabskega gumija v masnem razmerju 1:4. Pripravili 
smo tudi posebne vzorce, pri katerih nismo opravili končne stopnje centrifugiranja, in sicer 
propolis z arabskim gumijem v masnem razmerju 1:4, ki smo ga uporabili tako za 
liofilizacijo, kot tudi za sušenje z razprševanjem.  
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3.3.1.3 Liofilizacija 
Tako centrifugirane kot necentrifugirane vzorce smo v falkon epruvetah zamrznili v 
tekočem dušiku, jim na vratu pritrdili filtrirni papir in jih liofilizirali v liofilizatorju Aplha 
1-2 LD plus (Martin Chriest Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Nemčija) z rotirajočo 
črpalko RZ 2,5 (Vacuumbrand GmbH & Co. KG, Nemčija) pri tlaku 0,27–0,38 mbar in 
temperaturi kondenzatorja −50 °C.  
 
Slika 8: Liofilizator Aplha 1-2 LD med sušenjem vzorcev, vzorci so prekriti s tankim slojem papirja. 
Po končani liofilizaciji smo posušene vzorce še enkrat homogenizirali v možnarju ob 
dodatku tekočega dušika do finega prahu, ki smo ga uporabili v nadaljnjih analizah.  
3.3.1.4 Sušenje z razprševanjem 
Za sušenje z razprševanjem smo uporabili dva ločena sistema. V prvem, ki je bil opravljen 
na univerzi v Beogradu, so tako ne-centrifugirane kot centrifugirane vzorce kapsulirali s 
pomočjo sušenja z razprševanjem (B-290, Büchi Laboratechnik AG, Švica) z uporabo 
0,7 mm razpršilne mreže pri vhodni temperaturi 120 °C, izhodni temperaturi 68 °C, tlaku 
6 bar in pretoku snovi 8 mL/min. V drugem, ki je bil opravljen na katedri za biokemijo in 
kemijo živil na Biotehniški fakulteti UL, je bilo treba vzorce predhodno razredčiti na 1/10 
originalne koncentracije in jih filtrirati skozi 0,45 𝜇m filtre (Ministart RC syringe filters, 
Sartorius, Nemčija). Filtracijo smo izvedli z namenom preprečevanja mašenja šob pri 
sistemu. Filtrirane vzorce smo posušili s sušenjem z razprševanjem (90-B Büch 
Laboratechnik AG, Švica) z uporabo 7 μm razpršilne mreže, pri vhodni temperaturi 80 °C, 
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izhodni temperaturi 50 °C, pritisku 46 mbar in pretoku snovi 0,5 mL/min. Tako dobljene 
vzorce kapsuliranega propolisa smo v obliki finega prahu spravili v majhne viale za 
nadaljnje analize. 
3.3.2 Določanje skupnih fenolov 
Skupne fenole smo določali vsem kapsuliranim vzorcem s pomočjo Folin-Ciocalteu (FC) 
metode, poimenovane po švicarskem kemiku Otto Folinu in romunskem zdravniku in 
raziskovalcu Vintilă Ciocâlteu, ki sta jo razvila za kvantitativno analizo aminokisline 
tirozin (Folin in Ciocalteu, 1927). Raziskovalca Singleton in Rossi pa sta z uporabo istih 
reagentov osnovala metodo za določevanja skupnih fenolov, ki jo uporabljamo še danes 
(Singleton in Rossi, 1965). Reagent vsebuje mešanico fosfovolframove (H3PW12O40) in 
fosfomolibdenske (H3PMo12O40) kisline, ki se ob prisotnosti fenolnih spojin reducirata do 
volframovega (W8O23) in molibdenovega (Mo8O23) oksida, modro obarvanih produktov, ki 
ju lahko določimo spektrofotometrično (Georgé in sod., 2005). 
Pri kvantitativnem določanju fenolnih spojin je bila uporabljena FC-metoda za tipizacijo in 
karakterizacijo različnih vin, žganj, sadja in zelenjave in drugih rastlinskih materialov 
(Singleton in sod., 1999) ter pregleda učinkovitosti kapsulacije različnih ekstraktov, ki 
vsebujejo fenolne spojine (Shetta in sod., 2019), vključno s kapsuliranim ekstraktom 
propolisa (Busch in sod., 2017). 
3.3.2.1 Potek določevanja skupnih fenolov v kapsuliranih vzorcih  
Kapsuliran propolis v obliki prahu, ki smo ga hranili v plastičnih vialah, smo raztopili v 
mili-Q vodi in tako pripravili raztopine s koncentracijo 10 mg/mL. Raztopine smo nato za 
deset minut sonificirali v ultrazvočni kopeli (Bandelin Sonorex TK52; Bandelin Electronic 
GmbH & Co. KG, Nemčija) z namenom zmanjša števila aglomeriranih delcev. Raztopine 
smo nato razredčili s 96 % etanolom na 1/10 izvirne koncentracije in jih centrifugirali pri 
15000 RFC za pet minut. Po centrifugiranju smo 0,1 mL razredčene raztopine dodali v 
drugo plastično vialo, v katero smo dodali še 0,1 mL 96 % etanola, 0,55 mL mili-Q vode in 
na koncu 0,125 mL Folin-Ciocalteu reagenta, razredčenega v mili-Q vodi v razmerju 1:2. 
Zaradi fotosenzibilnosti reagenta Folin-Ciocalteu je bil ta po razredčitvi hranjen v stekleni 
50-mL bučki, oviti v aluminijasto folijo. Slepe vzorce smo pripravili na enak način, le da 
smo namesto 0,1 mL razredčenega vzorca dodali 0,1 mL 96 % etanola. Po dodatku FC 
reagenta smo vzorce temeljito premešali s pomočjo vorteks mešalca, sledila je inkubacija 
za štiri minute. Po inkubaciji smo reakcijo prekinili z dodatkom 0,125 mL 20 % (w/v) 
vodne raztopine Na2CO3, tako da je bil volumen raztopine 1 mL. Po prekinitveni reakciji 
smo raztopine pustili 30 minut v temi in jih nato centrifugirali pri 8200 RCF za deset minut 
z namenom odstranitve natrijevih soli. Supernatant smo prelili v plastične kivete in jim 
izmerili absorbanco pri 765 nm na spektrometru (8453 G1103A, Hewlett Packard, 
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Nemčija) proti slepemu vorcu.. Na enak način smo določili skupne fenole 25 % 
etanolnemu ekstraktu propolisa (EEP). Pet mikrolitrov EEP smo dodali v 0,995 mL 96 % 
etanola in ponovili prej opisani protokol.  
Rezultate od določanja skupnih fenolov smo izrazili kot μg ekvivalent klorogenske kisline 
(EKK) na mg skupne mase (Priloga A) in jih uporabili za izračun kapsulacijske 
učinkovitosti s pomočjo naslednje enačbe:  
KU(%) = 
𝑆𝐹𝑉
𝑆𝐹𝑃
 ∙ 100 ... (1) 
pri čemer je 
SFV skupni fenoli kapsuliranega ekstrakta propolisa, 
SFP skupni fenoli 25 % ekstrakta propolisa (EEP) in 
KU kapsulacijska učinkovitost. 
 
3.3.3 Določanje antioksidativnega potenciala s pomočjo DPPH radikala 
Antioksidativni potencial smo določili z metodo DPPH, ki je ena izmed starejših metod za 
določanje sposobnosti antioksidantov za lovljenje radikalov. Temelji na reakciji, v kateri 
poljuben antioksidant odda vodikov atom 2,2-difenil-1-pikrilhidrazilu (DPPH), ki preide v 
nereaktivno stabilno obliko (DPPH-H) (Abramovič, 2011). DPPH je stabilen in brezbarven 
radikal, dobro topen v organskih topilih, z absorpcijskim spektrom pri 517 nm pri uporabi 
etanola kot topila. Molekula DPPH je zaradi delokaliziranih p-elektronov stabilna in ne 
dimerizira, kljub temu da je v obliki prostega radikala. Prisotnost delokaliziranih 
elektronov da molekuli njeno značilno vijoličasto barvo. Če pride do protonacije DPPH 
molekule, značilna vijolična barva izgine in ostane le bledo rumena barva, za katero je 
odgovorna pikrilna funkcionalna skupina v novonastali molekuli DPPH-H. Določanje 
antioksidativnega potenciala s pomočjo DPPH radikala je predvsem uporabna za vzorce, 
kot so živila, v katerih ni prisotnih endogenih antioksidativnih encimov in oksidativnih 
produktov, ki bi motili analizo. Pred analizo bioloških vzorcev, kot sta urin ali kri, je treba 
vzorec de-protenizirati s pomočjo precipitacije. V primeru analize urina je treba iz vzorca 
odstraniti še ureo (Chadea in Pop, 2019).  
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Slika 9: Kivete z vzorci pri različnih koncentracijah z DPPH reagentom pred sprektrofotometrično 
analizo. 
3.3.3.1 Potek določanja antioksidativnega potenciala z DPPH 
Raztopino DPPH smo pripravili tako, da smo v 50-mL merilno bučko natehtali 1,97 mg 
DPPH in dopolnili do oznake s 96 % raztopino etanola. Za pripravo vzorcev smo v 
epruvete odmerili 2,9 mL predhodno pripravljene raztopine DPPH (0,1 mmol/L), ki smo ji 
dodali 0,1 mL ustrezno razredčenega vzorca kapsuliranega ekstrakta propolisa v mili-Q 
vodi. Razredčitev je bilo za vsak vzorec vsaj 4 in so so bile prirejene vsakemu vzorcu 
posebej. Za pripravo slepega vzorca smo uporabili 2,9 mL 96 % etanola in 0,1 mL mili-Q 
vode, za pripravo kontrolnega vzorca pa smo v 2,9 mL raztopine DPPH dodali 0,1 mili-Q 
vode. Vsako razredčitev vzorcev smo delali v dveh paralelkah. Vsebino epruvet smo 
premešali in po 30-minutni inkubaciji v temi prelili vsebine epruvet v kivete ter s pomočjo 
spektrofotometra izmerili absorbanco pri 517 nm proti slepemu vzorcu. Kot standard smo 
uporabili klorogensko kislino (priloga B). 
Pri vsaki razredčitvi smo izračunali delež inhibicije (Winh DPPH ) s pomočjo naslednje 
enačbe:  
Winh DPPH = (
(Ak 517 t=(0)−Avz 517(t=x))
Ak 517 (t=0)
) x 100 %   … (2), 
kjer je Ak 517 (t=0) absorbanca kontrolnega vzorca pri valovni dolžini 571 nm in 
Avz 517(t=x) absorbanca vzorca pri valovni dolžini 517 nm in času x (x = 30 min). 
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Iz izračunanih  deležev inhibicije, (ki smo jih izrazili v %), smo iračunali preostali delež 
DPPH. Za vsak vzorec posebej smo pomočjo preostalega deleža DPPH pri 4 različnih 
koncentracijah, narisali diagram odvisnosti preostlaega DPPH od masne koncentracije 
kapsuliranega ekstrakta propolisa. Z uporabo metode najmanjših kvadratov smo izračunali 
smerni koeficent (k), ki smo ga uporabili za izračun EC50. 
EC50,  nam je povedal, kolikšna bi morala biti koncentracija antioksidantov, v kapsuliranih 
ekstraktih propolisa, ki bi bila potrebna da se začetna količina DPPH zmanjša za 50%. V ta 
namen smo uporabili formulo za izračun EC50:  
EC50 =  −
50 %
k
 … (3), 
kjer je k smerni koeficient linearnega dela krivulje, ki opiše odvisnost preostalega DPPH 
od masne koncentracije antioksidantov oz. kapsulrianega ekstrakta propolisa. (γ) (Priloga 
B). 
3.3.4 Disperzibilnost (topnost) v vodi 
0,5 g kapsuliranega ekstrakta propolisa v obliki prahu smo suspendirali v 50 mL destilirane 
vode. Da bi prah popolnoma raztopili v vodi, smo najprej pet minut intenzivno mešali s 
pomočjo vorteksa in kasneje še centrifugirali pri 1200 RCF za deset minut. 20 mL 
supernatanta smo prelili v steklene posodice in ga tri ure sušili pri 105 °C (priloga C). Pri 
delu smo se zgledovali po že opravljeni raziskavi (Busch in sod., 2017). 
Disperzibilnost (topnost) v vodi smo izračunali z naslednjo formulo: 
𝐷𝑉 (%) =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢ℎ𝑒𝑔𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎(𝑔)𝑥 2,5
masa vzorca (g)
 𝑥 100  …(4) 
3.3.5 pH vzorcev kapsuliranega ekstrakta propolisa v vodni raztopini 
Vsem vzorcem smo izmerili tudi pH (S220 SevenCompac pH/Ion; Mettler Toledo, Švica) 
pri temperaturi 26 °C. Vzorce kapsuliranega ekstrakta propolisa smo raztopili v mili-Q 
vodi (pH 5,53±0,01 in temperatura 26 °C).  
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3.3.6 Velikost in morfologija delcev 
3.3.6.1 Optično mikroskopiranje 
Morfologijo in velikost delcev smo analizirali z z uporabo optičnega mokroskopa Leica 
DM750 (Microsystems Ltd., Kitajska), s katerim smo tudi magnificirane vzorce 
fotografirali.  
Potek optičnega mikroskopiranja  
Iz kapsuliranega ekstrakta propolisa v obliki prahu in mili-Q vode smo pripravili raztopine 
v koncentraciji 10 mg/mL. Raztopine smo s pomočjo kapalk nanesli na mikroskopska 
stekelca in jih analizirali pri 400-kratni povečavi z optičnim mikroskopom (Leica DM750, 
Leica Microsystems Ltd., Kitajska). Za vsak vzorec smo posneli štiri reprezentativne 
fotografije z digitalnim fotoaparatom, pritrjenim na mikroskop (Leica ICC50 HD, Leica 
Microsystems Ltd., Kitajska), na katerih smo z uporabo programa ImageJ (FIJI software, 
ZDA) analizirali velikost delcev.  
3.3.6.2 Mikroskopiranje z vrstičnim elektronskim mikroskopom  
Poleg klasične optične mikroskopije smo za merjenje velikosti delcev uporabili 
elektronsko mikroskopiranje, ki nam oriše natančno sliko morfologije kapsuliranega 
propolisa. Vrstični elektronski mikroskop ali Scanning electron microscope (angl.) ali 
okrajšano SEM je najpogosteje uporabljen tip mikroskopa, ki uporablja elektronski žarek. 
Popularnost tehnike lahko pripišemo predvsem enostavni uporabi, nezahtevni pripravi 
vzorca, enostavni interpretaciji dobljenih slikovnih informacij, visoki avtomatizaciji in 
primernosti za širok spekter vzorcev (Lui, 2005). 
Pri SEM elektronskem mikroskopiranju se površino trdne snovi skenira v raster vzorcu z 
ozkim žarkom elektronov. Raster je vzorec, kjer gre žarek elektronov čez celotno površino 
v ravnih linijah, nato se vrne na začetek ter se premika navzdol s standardnim prirastkom. 
Celoten proces se ponovi tolikokrat, dokler ni površina v celoti skenirana. Na tak način 
lahko dobimo slike, ki so do 100000-krat povečane. Elektrone, ki se jih v procesu 
analiziranja površine uporabi, se v sistem injektira s pomočjo elektronske pištole, 
največkrat je to segreta wolframova nitka debeline 0,1 mm in ukrivljena v obliko črke V. 
Nitko, ki deluje kot katoda, se vzdržuje na električnem potencialu med 1 in 50 kV. Okoli 
katodne nitke se nahaja Wehneltov cilinder ali anoda. Končni učinek električnega polja je, 
da se oddani elektroni konvergirajo v majhno točko, imenovano »crossover«, ki je zaradi 
delovanja kondenzacijskih stekel velika med 5–200 nm. Analiza vzorca je dosežena s 
pomočjo dveh parov povečevalnih tuljav, ki odbijata elektronski curek vsaka v svojo stran. 
Na ta način je mogoče posneti celotno površino trdnega vzorca (Skoog in Leary, 2017).  
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Slika 10: Naprava Q150R ES Sputter and Carbon coater, s katero smo prevlekli vzorec s tankim 
slojem zlata (levo), odprta komora za vzorce pri elektronskem mikroskopu FEI Quanta 250, na sliki so 
vidni vzorci (desno) 
Ko pospešeni primarni elektroni vstopijo v vzorec, so odbiti tako elastično, zaradi 
elektrostatskih interakcij z atomskim jedrom, in neelastično preko interakcije z elektroni 
atomov vzorca (Egerton, 2016). Ustvarijo se različni delci, med drugim elektroni, fotoni in 
fononi. Poznamo tri vrste elektronov, ki so emitirani s površine vzorca, čez katero je šel 
curek elektronov iz elektronskega mikroskopa. Sekundarni elektroni z energijami pod 
50 eV, auger elektroni, ki so ustvarjeni z razpadom vzbujenih atomov, in elektronov, ki so 
se od vzorca odbili in imajo podobno energijo kot vpadni elektroni. Poleg elektronov se 
prehodu atomov iz vzbujenega v relaksirano stanje ustvari tudi elektromagnetno valovanje 
iz vidnega spektra in x-žarki (Liu, 2005). Najpogostejši uporabljeni detektor za elektrone je 
scintilacijski detektor, ki je sestavljen iz kristala natrijevega jodida z dodatkom talijevega 
jodida. Poleg natrijevega jodida je možna uporaba stilbena, antracena in terpenila. Ob trku 
elektrona detektor emitira kaskado vidnih fotonov, ki gredo v fotopomnoževalko in so 
pretvorjeni v električni signal, ki ga z uporabo računalniške opreme lahko analiziramo. 
Poleg scintilacijskih detektorjev poznamo še detektorje polprevodnega tipa, kjer se ob trku 
elektrona z detektorjem poveča prevodnost. Spremembo prevodnosti pretvorimo v 
električni signal, ki ga lahko analiziramo (Skoog in Leary, 2017; Egerton, 2016). 
Vzorec je med analizo shranjen v posebni vzorčni komori, ki je sestavljena tako, da 
omogoča hitro menjavo vzorcev in s tem učinkovitejši postopek analize večjega števila 
vzorcev. Omogoča tudi premikanje vzorca v vse smeri okoli svoje osi, tako da je možna 
analiza površine iz vsake smeri. Prisotnost delcev v ozračju moti analizo elektronskega 
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curka, zato je v komori vakuum. Da bi čim hitreje znižali tlak, imajo elektronski 
mikroskopi visoko zmogljive vakuumske črpalke, ki tlak znižajo na 0,0001 tor ali nižje 
(Skoog in Leary, 2017). Večina organskih vzorcev slabo prevaja elektriko, zato jim je treba 
pred analizo povečati prevodnost. Največkrat se to naredi s pomočjo nanašanja tankega 
kovinskega filma preko vakuumske evaporacije ali finega razprševanja. Pomembno je, da 
kovinski film ne pokrije površinskih podrobnosti vzorca (Skoog in Leary, 2017). 
Potek elektronskega mikroskopiranja 
Pred analizo smo vzorce pritrdili s pomočjo prevodnega ogljikovega lepilnega traku. 
Vzorci so bili prevlečeni z zlatom pri 15 mA  v atmosferi argona s pomočjo Q150R ES 
Sputter and carbon coater (Quorum Technologies Ltd., VB) za izboljšanje prevodnosti. 
Površino vzorcev smo analizirali s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa FEI 
Quanta 250 (FEI Company, ZDA) pri napetosti med 10–15 kV, »spot size« med 1,5 in 2,0 
ter razdalji 10 mm. Velikost delcev smo določili iz mikrografov s pomočjo  programa 
ImageJ (FIJI software ZDA).  
3.3.6.3 Merjene velikosti delcev s pomočjo dinamičnega sipanja svetlobe  
Velikost delcev smo izmerili tudi s pomočjo metode dinamičnega sipanja svetlobe, 
metode, ki se jo pogosto uporablja za merjenje velikosti v tekočini dispergiranih mikro-
delcev. Pri metodi dinamičnega sipanja svetlobe (angl. dynamic light scattering) ali DLS 
merimo hitrost, pri kateri delci difundirajo zaradi Brownovega gibanja s pomočjo merjenja 
hitrosti, pri kateri intenzivnost razpršene svetlobe niha. Nihanje je odvisno od Brownovega 
gibanja, ki je pogojeno z velikostjo delca. Manjši kot je delec, hitrejše je nihanje 
intenzivnosti razpršene svetlobe. Brownovo gibanje je naključno gibanje delcev kot 
posledica trkov z delci topila, ki jih obkrožajo. Manjši kot so delci, hitrejše je Brownovo 
gibanje. Velikost delca je izračunan iz translacijskega difuzijskega koeficienta s pomočjo 
Stokes-Einsteinove enačbe (Malvern instruments limited, 2017): 
𝑑(ℎ) =
𝑘𝑇
3πηD
 … (5) 
kjer je d(h) hidrodinamski premer, D = translacijski difuzisjki koeficient, K = Boltzmanova 
konstanta, T = absolutna temperatura in h = viskoznost. 
Translacijski difuzijski koeficient je odvisen tako od velikost delca kot tudi od njegove 
strukture in koncentracije ter ionske zvrsti v raztopini. Temperatura more biti pri meritvi 
stabilna, saj bi v nasprotnem premeru konvekcijski tokovi v raztopini ustvarjali 
nenaključno gibanje delcev, kar bi zmotilo meritev velikosti delcev (Malvern instruments 
limited, 2017). 
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Slika 11: PS kiveta DT0012, ki smo jo uporabili pri merjenju velikosti delcev z metodo dinamičnega 
sipanja svetlobe 
Potek merjenja velikosti delcev z metodo dinamičnega sipanja svetlobe 
Podobno, kot smo to opravili pri analizi vzorcev z optično mikroskopijo, smo tudi v tem 
primeru najprej pripravili raztopine s koncentracijami 10 mg/mL iz kapsuliranega ekstrakta 
propolisa v praškasti obliki in mili-Q vode. Raztopine smo nato filtrirali skozi filtrirni papir 
z velikostjo por med 8–12 µm (grade 389 qualititive filter paper, Sartotius, Nemčija). S 
pomočjo posebne injekcije smo tako pripravljene raztopine dodali v PS kivete (DT0012), 
posebej uporabljene za merjenje velikost delcev. Pri tem smo upoštevali protokol, ki 
narekuje, da pred vsako novo meritvijo kiveto oplaknemo z etanolom (96 % etanol) in 
etanol iz kivete dokončno odstranimo s pomočjo mili-Q vode.  
3.3.7 Statistična obdelava 
Vse, v eksperimentalnem delu te magistrske naloge zbrane podatke smo pripravili in 
uredili s pomočjo računalniškega programa Excel 2013. Uporabili smo ga za pripravo vseh 
grafov, stolpčnih in drugih diagramov ter izračunov aritmetične sredine, variance in 
standardnega odklona.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
V sklopu magistrske naloge smo analizirali kapsulirani ekstrakt propolisa, ki smo ga 
kapsulirali s pomočjo liofilizacije ali sušenja z razprševanjem v arabski gumi ali mešanico 
arabskega gumija in maltodekstrina. Določili smo mu skupne fenole in kapsulacijsko 
učikovitost, antioksidativni potencial, pH, disperzibilnost v vodi in izmerili velikost 
nastalih delcev ter opisali njihove morfološke značilnosti. Vse analize smo opravljali v 
dveh paralelkah. Vsi rezultati so predstavljeni vpreglednicah ali grafih, kjer so izračunane 
povprečne vrednosti iz vsaj dveh meritev (razen ko je navedeno drugače) z izračunanim 
standardnim odklonom.  
4.1 SKUPNI FENOLI IN KAPSULACIJSKA UČINKOVITOST 
Skupne fenole v kapsuliranih vzorih smo določali s pomočjo metode po Folin-Ciocalteu, 
kot je že bilo opisano v tretjem poglavju. Najprej smo fenolne spojine določili v 
liofiliziranih vzorcih propolisa in arabskega gumija, ki so bili prvi kapsulirani vzorci, ki 
smo jih pripravili. V preglednici 2, so predstavljeni rezultati meritev. 
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Preglednica 2: Predstavitev poimenovanja vzorcev 
Vzorec Oznaka 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:3 z arabskim 
gumijem 
1:3 GA 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:4 z arabskim 
gumijem 
1:4 GA 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:7 z arabskim 
gumijem 
1:7 GA 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:10 z arabskim 
gumijem 
1:10 GA 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:4 z arabskim 
gumijem, ne centrifugiran  
1:4 GA BZ 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 1:1 z 
arabskim gumijem  
1:1 MD 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 1:2 z 
arabskim gumijem 
1:2 MD 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 2:1 z 
arabskim gumijem 
2:1 MD 
Sušen z razprševanjem, propolis v razmerju 1:4 z 
arabskim gumijem, ne centrifugiran 
SEP BZ 
Sušen z razprševanjem, propolis v razmerju 1:4 z 
arabskim gumijem 
SEP 
Sušen z razprševanjem, propolis v razmerju 1:4 z 
arabskim gumijem (proizveden na Biotehniški 
fakulteti) 
SSEP 
Na sliki 12 so predstavljene koncentracije fenolnih spojin v kapsuliranih vzorcih ekstrakta 
propolisa z arabskim gumijem v različnih razmerjih, ki so bile določene s pomočjo metode 
po Folin-Ciocalteu. Za izračun kapsulacijske učinkovitosti smo analizirali tudi skupne 
fenole etoanolnega ekstrakta propolisa (EEP) pred kapsulacijo, katerih vrednost je bila 
101,7±11,7 μg/mg. 
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Slika 12: Koncentracija fenolnih spojin v kapsuliranih vzorcih ekstrakta propolisa z arabskim 
gumijem 
Kot lahko razberemo, se koncentracija fenolnih spojin zmanjšuje z manjšim razmerjem 
ekstrakta propolisa v primerjavi z arabskim gumijem (GA). Največ fenolnih spojin je imel 
vzorec (1:4) GA BZ (brez centrifugiranja), kjer je bilo razmerje propolisa proti arabski 
gumiu 1:4. Centrifugiranje odstrani velik del voskov in drugih netopnih spojin, ki 
vsebujejo veliko fenolnih komponent, zato ni presenetljivo, da je bila njihova koncentracija 
najvišja v vzorcu brez centrifugiranja. Z dobljenimi rezultati koncentracij fenolnih spojin 
smo izračunali kapsulacijsko učinkovitost s pomočjo enačbe 1.  
Kapsulacijska učinkovitost je bila najvišja pri vzorcu (1:4) GA brez centrifugiranja, ki je 
imel tudi najvišjo vsebnost fenolov (slika 13).  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
E
K
K
 (
μ
g
/m
g
) 
1:3 GA 1:4 GA 1:7 GA 1:10 GA 1:4 GA BZ
Slukan A. Razvoj v vodi topnega propolisa z metodo sušenja z razprševanjem in liofilizacijo. 
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
31 
 
Slika 13: Kapsulacijska učinkovitost kapsuliranega ekstrakta propolisa z arabskim gumijem  
Od vzorcev, ki so bili izpostavljeni centrifugiranju, pa je imel najvišjo kapsulacijsko 
učinkovitost vzorec (1:4) GA kljub nižji vsebnosti fenolov v primerjavi z vzorcem (1:3) 
GA. Ekstrakt propolisa v razmerju 1:4 z ogrodnim materialom smo zaradi učinkovitosti 
uporabili v nadaljnjih kapsulacijah, kjer smo kot ogrodni material uporabili mešanico 
maltodekstrina in arabskega gumija v razmerjih 1:2, 1:1, 2:1. 
Na sliki 14 lahko vidimo vsebnost fenolnih spojin vzorcev, kjer je bila kot ogrodni material 
uporabljena mešanica malotedekstrina in arabskega gumija v različnih razmerjih.  
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Slika 14: Koncentracija fenolnih spojin v vzorcih ekstrakta propolisa, kapsuliranega s pomočjo 
liofilizacije z mešanico maltodekstrina in arabskega gumija kot ogrodnega materiala 
Najvišjo koncentracijo fenolnih spojin je imel vzorec (1:2) MD, v katerem je bil 
maltodekstrin v razmerju 1:2 z arabskim gumijem, najnižjo koncentracijo pa je imel vzorec 
(2:1) MD, v katerem je bil maltodekstrin v razmerju 2:1 z arabskim gumijem. Podobne 
rezultate smo dobili pri izračunu kapsulacijske učinkovitosti, kjer je vzorec (1:2) MD imel 
najvišjo kapsulacijsko učinkovitost. Rezultati nakazujejo na to, da ima arabski gumi boljše 
kapsulacijske sposobnosti, kot jih ima maltodekstrin, vsaj za nepolarne spojine v ekstraktu 
propolisa z visoko vsebnostjo fenolov.  
. 
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Slika 15: Kapsulacijska učinkovitost ekstrakta propolisa v maltodekstrin in arabski gumi 
Vzorca SEP in SEP BZ  sta imela oba višjo koncentracijo fenolnih spojin, kot jih je imel 
vzorec SSEP (slika 16). Vzorec SEP BZ je imel najvišjo koncentracijo fenolnih spojin, 
podobno kot pri liofiliziranih vzorcih, saj voski in druge snovi, ki se med centrifugiranjem 
izgubijo, pripomorejo k višji vsebnosti fenolnih spojin. Poleg uporabe različnih sistemov 
pri različnih vhodnih in izhodnih temperaturah in pretokih je najverjetnejši razlog za nižjo 
vsebnost fenolnih spojin pri vzorcu SSEP to, da smo ga predhodno filtrirali skozi filtrirni 
papir, kot je opisano v tretjem poglavju. Filtrat je tako vseboval manjše število večjih 
delcev (večjih od 0,45 μm), ki bi vplivali na povečanje vsebnosti fenolnih komponent.  
 
Slika 16: Vsebnost fenolnih spojin v vzorcih, ki smo jih pridobili s pomočjo sušenja z razprševanjem 
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Na sliki 17 so podane kapsulacijske učinkovitosti vzorcev s slike 16. Od vseh proučevanih 
vzorcev sta imela najvišjo kapsulacijsko učinkovitost vzorec (1:4) GA BZ in SEP BZ, saj 
je prisotnost voskov povišala končno koncentracijo fenolnih spojin in s tem kapsulacijsko 
učinkovitost. V primerjavi z liofiliziranim vzorcem (1:4) GA sta imela vzorca, ki sta bila 
sušena z razprševanjem (SEP in SSEP), nižjo kapsulacijsko učinkovitost.  
 
Slika 17: Kapsulacijska učinkovitost vzorcev ekstrakta propolisa, kapsuliranega v arabski gumi s 
pomočjo sušenja z razprševanjem 
V raziskavi Andrade in sod. (2018), ki so, podobno kot mi, propolis kapsulirali v mešanico 
arabskega gumija in maltodekstrina z razmerjem 1:0,67 med propolisom in ogrodnim 
materialom (mešanice arabskega gumija in maltodekstrina), je bila kapsulacijska 
učinkovitost med 70 in 79 %, kar je primerljivo z našim necentrifugiranim vzorcem s 
77,65±1,77 % kapsualcijsko učinkovitostjo. Nori in sod. (2011), ki so uporabili liofilizacijo 
v kombinaciji s kompleksno koacervacijo za kapsulacijo ekstrakta propolisa v sojine 
proteine in pektin, so dobili podobne kapsulacijske učinkovitosti, in sicer 72,01±0,01 % in 
66,12±0,01 %. Rezultati so primerljivi z našim vzorcem (1:4) GA, ki je bil centrifugiran, a 
opazno nižji od vzorca (1:4) GA BZ. Kapsulacijska učinkovitost vzorcev, ki so bili 
pridobljeni s pomočjo sušenja z razprševanjem, so imeli opazno nižjo kapsulacijsko 
učinkovitost v primerjavi z vzorci, kapsuliranimi v mešanico maltodekstrina in arabskega 
gumija in maltodekstrina (Busch in sod., 2017). 
4.2 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL  
S pomočjo radikala DPPH smo vzorcem izmerili antioksidativni potencial, kot je opisano v 
tretjem poglavju. Vse analize smo delali v dveh paralelkah. Rezultati predstavljeni v 
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preglednici 3 in so izraženi kot koncentracija kapsuliranega ekstrakta propolisa (mg/mL), 
ki je potrebna, da se začetna koncentracija DPPH zmanjša za 50 %.  
Preglednica 3: EC50 za kapsulirane vzorce propolisa 
 Vzorci EC50  
1:3 GA 0,129±0,004 mg/mL 
1:4 GA 0,164±0,005 mg/mL 
1:7 GA 0,260±0,009 mg/mL 
1:10 GA 0,443±0,003 mg/mL 
1.4 GA BZ 0,075±0,002 mg/mL 
1:1 MD 0,201±0,002 mg/mL 
1:2 MD 0,187±0,002 mg/mL 
2:1 MD 0,168±0,003 mg/mL 
SEP BZ 0,174±0,010 mg/mL 
SEP 0,276±0,001 mg/mL 
 
Kot je razvidno iz preglednice 3, ima največji EC50 in s tem najnižji antioksidativni 
potencial vzorec 1:10 GA, ki ima najnižjo vsebnost propolisa. Najvišji antioksidativni 
potencial ima vzorec 1:4 GA BZ, ki je imel tudi najvišjo vsebnost skupnih fenolov. 
Med vzorci, ki so bili z liofilizacijo kapsulirani v mešanico maltodekstrina in arabskega 
gumija, je imel najnižji EC50 vzorec 2:1 MD, ki je imel več arabskega gumija kot vzorca 
1:1 MD in 1:2 MD, kar ponovno nakazuje na boljšo kapsulacijsko sposobnost arabskega 
gumija v primerjavi z maltodekstrinom za kapsulacijo fenolnih spojin. Vzorec SEP BZ je 
kazal višji antioksidativni učinek v primerjavi z vzorcem SEP, ki ni bil centrifugiran in je 
zato imel nižjo vsebnost fenolnih spojin.  
4.3 DISPERZIBILNOST (TOPNOST) V VODI IN VREDNOST pH 
Vzorcem kapsuliranega ekstrakta propolisa smo izmerili pH v vodni raztopini s pomočjo 
pH-metra (S220 SevenCompac pH/Ion, Mettler Toledo, Švica). Meritve smo opravili pri 
temperaturi 26 °C, propolis pa smo raztopili v mili-Q vodi, pH je bil 5,53±0,04. Rezultati 
so predstavljeni v preglednici 4. 
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Preglednica 4: Disperzibilnost in vrednost pH v vodi kapsuliranih vzorcev ekstrakta propolisa 
Vzorci pH Disperzibilnost v vodi (%) 
1:3 GA 4,90±0,01   87,83±0,38 
1:4 GA 4,98±0,01 87,25±0,25 
1:7 GA 5,01±0,02 94,75±0,25 
1:10 GA 5,04±0,04 97,75±0,25 
1:4 GA BZ 4,96±0,01 83,25±0,25 
1:1 MD 4,90±0,02 92,50±0,50 
1:2 MD 4,98±0,01 93,25±0,25 
2:1 MD 4,92±0,01 96,30±0,30 
SEP BZ 5,11±0,02 87,00±0,00 
SEP 4,97±0,01 94,75±0,25 
 
Kot lahko razberemo, je pH primerljiv med vsemi vzorci, opazimo pa lahko rahlo 
naraščanje pH z nižanjem vsebnosti propolisa pri centrifugiranih vzorcih propolisa, 
kapsuliranega v arabski gumi (vzorci: LEP:GA (1:3), LEP:GA (1:4), LEP:GA (1:7), 
LEP:GA (1:10)). Vzorec SEP BZ je imel višjih pH od centrifugiiranega vzorca SEP. 
Disperzibilnost v vodi smo vzorcem določili na način, opisan v tretjem poglavju, in je 
predstavljena tako v tabeli 4. Najvišjo disperzibilnost v vodi je imel vzorec (1:10) GA z 
97,75±0,25 %. Višja kot je bila vsebnost arabskega gumija v liofiliziranih vzorcih 
ekstrakta propolisa in arabskega gumija, višja je bila topnost v vodi, saj je arabski gumi 
dobro topen v vodi, propolis pa ne.  Najslabšo disperzibilnost je imel vzorec 1:4 GA BZ z 
disperzibilnostjo 83,25±0,25 %, kar ni presenetljivo, saj vzorec ni bil centrifugiran in je 
zaradi tega vseboval višjo količino voskov in drugih, v vodi slabo topnih spojin..  
Od vzorcev ekstrakta propolisa, ki so bili kapsulirani s pomočjo liofilizacije v mešanico 
maltodekstrina in arabskega gumija, je imel najvišjo disperzibilnost vzorec: 2:1 MD, sledil 
mu je vzorec 1:2 MD in ne vzorec 1:1 MD z višjo vsebnostjo arabskega gumija, kar 
nakazuje na boljšo topnost maltodekstrina v primerjavi z arabskim gumijem. Busch in sod. 
(2016), ki so prav tako ekstrakt propolisa kapsulirali v mešanico maltodekstrina in 
arabskega gumija, so dosegli boljšo disperzibilnost v vodi z mešanico maltodesktrina in 
arabskega gumija kot samo z maltodekstirnom (Busch in sod., 2016). Vzorec SEP BZ, ki 
ni bil centrifugiran pred sušenjem z razprševanjem, je imel po pričakovanjih nižjo 
disperzibilnost v vodi kot vzorec SEP, ki je bil centrifugiran.  
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4.4 VELIKOST IN MORFOLOGIJA DELCEV 
4.4.1 Optično mikroskopiranje  
S pomočjo optične mikroskopije smo analizirali tako velikost kot morfologijo delcev. Iz 
vzorcev kapsuliranega propolisa smo pripravili raztopine pri koncentraciji 10 mg/mL in jih 
nanesli na mikroskopska stekelca ter jih analizirali pri 400-kratni povečavi (Leica ICC50 
HD, Leica Microsystems Ltd., Kitajska). Vse vzorce smo tudi večkrat slikali ter s pomočjo 
slik in programa ImageJ izmerili velikost. To smo opravili tako, da smo na treh slikah za 
vsak vzorec opravili po 600 meritev velikosti delcev (200 meritev na fotografijo). 
Dobljenim rezultatom smo izračunali aritmetično sredino, mediano in standardni odklon z 
uporabo programa imageJ in Excel. Rezultati so predstavljeni v preglednici 5. 
Preglednica 5: Povprečna izmerjena velikost delcev, velikostni razpon in mediana 
Vzorec Oznaka 
Povprečna 
velikost 
delcev  
(v μm) 
Velikostni 
razpon delcev 
(v μm) 
Mediana 
(v μm) 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:3 z 
arabskim gumijem 
1:3 GA 0,746±0,368 0,175–2,527 0,817+2,768 
0,817–0,739 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:4 z 
arabskim gumijem 
1:4 GA 0,798±0,344 0,105–2,392 0,744+1,649 
0,744–0,639 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:7 z 
arabskim gumijem 
1:7 GA 0,742±0,336 0,078–2,418 0,702+1,716 
0,702–0,624 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:10 
z arabskim gumijem 
1:10 GA 0,633±0,312 0,052–2,524 0,732+1,792 
0,732–0,680 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:4 z 
arabskim gumijem, ne centrifugiran  
1:4 GA 
BZ 
0,831±0,502 0,078–4,509 0,723+3,786 
0,723–0,645 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 
1:1 z arabskim gumijem  
1:1 MD 0,791±0,328 0,141–2,831 0,729+2,102 
0,729–0,588 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 
1:2 z arabskim gumijem 
1:2 MD 0,728±0,310 0,111–2,229 0,667+1,562 
0,667–0,556 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 
2:1 z arabskim gumijem 
2:1 MD 0,896±0,414 0,222–2,739 0,798+1,941 
0,798–0,576 
Sušen z razprševanjem, propolis v 
razmerju 1:4 z arabskim gumijem, ne 
centrifugiran 
SEP BZ 0,693±0,250 0,157–1,694 0,670+0,781 
0,670–0,513 
Sušen z razprševanjem, propolis v 
razmerju 1:4 z arabskim gumijem 
SEP 0,550±0,214 0,148–1509 0,502+1,007 
0,502–0,354 
Kot lahko vidimo s slike 18 in slike 19, se je s povečevanjem razmerja med arabskim 
gumijem in ekstraktom propolisa opazno znižalo število formiranih delcev, ki jih lahko 
zaznamo na fotografijah. Velikost delcev je bila v povprečju najmanjša pri vzorcu SEP, 
največja pa pri 2:1 MD. 
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Slika 18: Fotografiji vzorcev 1:3 GA (levo) in 1:4 GA (desno) pri 400-kratni povečavi 
 
Slika 19: Fotografiji vzorcev 1:7 GA (levo) in 1:10 GA (desno) pri 400-kratni povečavi 
Na sliki 20 lahko vidimo primerjavo pri liofilizaciji arabskega gumija in ekstrakta 
propolisa brez centrifugiranja in s predhodnim centrifugiranjem. 
 
Slika 20:Primerjava vzorcev 1:4 GA (levo) in 1:4 GA BZ (desno) pri 400-kratni povečavi 
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Vzorec 1:4 GA BZ vsebuje večje število velikih delcev (˃10 μm), ki so nepravilnih oblik, 
kar ni presenetljivo, saj vzorec ni bil centrifugiran in je zato vseboval večjo količino 
voskov. Povprečna velikost delcev je 0,831±0,502 μm, kar je večje od vseh vzorcev, ki so 
bili kapsulirani v arabski gumi tako s pomočjo liofilizacije kot sušenja z razprševanjem. 
Na sliki 21 imamo fotografije vzorcev propolisa, ki so bili s pomočjo liofilizacije 
kapsulirani v mešanico arabskega gumija in maltodekstrina. Velikost delcev se je s 
povečevanjem vsebnosti malotdekstrina zmanjševala. Najmanjše delce je v povprečju imel 
vzorec 1:2 MD z 0,728±0,310 μm. Eden od možnih razlogov za nastali pojav je lahko 
slabša disperzibilnost maltodekstrina v vodi v primerjavi z arabskim gumijem. 
 
Slika 21: Fotografije vzorcev 1:1 MD (zgoraj levo), 2:1 MD (zgoraj desno) in 1:2 MD (spodaj) 
Podobno, kot je bilo to pri liofiliziranih vzorcih, je tudi pri vzorcih, ki so bili proizvedeni s 
pomočjo sušenja z razprševanjem, opazna velika razlika med necentrifugiranim vzorcem 
(SEP 1:4 BZ) in centrifugiranim vzorcem (SEP 1:4). Kot lahko vidimo na sliki 22, je imel 
vzorec, ki ni bil centrifugiran, večje število večjih delcev (voskov in drugih slabo topnih 
snovi). Vzorec SEP BZ je tudi v povprečju imel večjo povprečno velikost delcev v 
primerjavi s centrifugiranim vzorcem.  
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Slika 22: Fotografiji vzorcev SEP 1:4 (levo) in vzorca SEP 1:4 BZ (desno) 
Najmanjše delce od vseh vzorcev je imel prav vzorec SEP s povprečno velikostjo delcev 
0,550±0,214 μm. Če primerjamo fotografije vzorcev, ki so bili pripravljeni z liofilizacijo, s 
tistimi, ki so bili pripravljeni s sušenjem z razprševanjem, vidimo, da so kapsule pri 
slednjih bolj okrogle in tudi manjše velikosti.  
4.4.2 Elektronsko mikroskopiranje  
Za boljši vpogled v morfologijo kapsul smo poleg klasične optične mikroskopije uporabili 
še mikroskopiranje SEM. Vzorce smo pripravili na način, kot je opisan v poglavju 3. Vse 
vzorce smo tudi večkrat fotografirali pri različnih povečavah ter jim podrobno opisali 
morfološke značilnosti in jim izmerili velikost delcev s pomočjo programa ImageJ. Pri 
vsakemu vzorcu smo opravili 100 meritev na fotografiji pri 5000-kratni povečavi. 
Vsakemu vzorcu smo izračunali tako aritmetično sredino, mediano, standardni odklon in 
velikostni razpon delcev. Število meritev je bilo manjše kot pri optični mikroskopiji, saj 
smo za analizo imeli na voljo manj časa. Rezultati meritev so predstavljeni v preglednici 6. 
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Preglednica 6: Povprečna velikost, mediana in velikostni razpon delcev, ki smo jih izračunali s 
pomočjo meritev opravljenih  s programom ImageJ iz fotografij SEM mikroskopije  
Vzorec Oznaka 
Povprečna 
velikost delcev 
(v μm) 
Velikostni 
razpon delcev 
(v μm) 
Mediana 
(v μm) 
Liofiliziran, propolis v razmerju 1:3 z 
arabskim gumijem 
1:3 GA 2,201±2,767 0,162–14,665 1,016+13,640 
1,016–0,854 
Liofiliziran, gumi propolis v razmerju 
1:4 z arabskim gumijem 
1:4 GA 2,679±2,532 0,374–13,009 1,968+11,041 
1,96–1,594 
Liofiliziran, gumi propolis v razmerju 
1:7 z arabskim gumijem 
1:7 GA 2,332±1,981 0,469–10,498 1,532+8,967 
1,532–1,063 
Liofiliziran, gumi propolis v razmerju 
1:10 z arabskim gumijem 
1:10 
GA 
2,726±2,419 0,295–14,541 1,865+12,677 
1,865–1,570 
Liofiliziran, gumi propolis v razmerju 
1:4 z arabskim gumijem, ne 
centrifugiran  
1:4 GA 
BZ 
2,309±2,556 0,289–16,102 1,388+14,715 
1,388–1,099 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 
1:1 z arabskim gumijem  
1:1 MD 2,152±2,655 0,275–16,479 1,169+15,31 
1,169–1,096 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 
1:2 z arabskim gumijem 
1:2 MD 2,393±3,350 0,270–18,940 1,206+17,734 
1,206–0,936 
Liofiliziran, maltodekstrin v razmerju 
2:1 z arabskim gumijem 
2:1 MD 2,125±3,004 0,188–15,506 0,966+14,540 
0,966–0,778 
Sušen z razprševanjem, propolis v 
razmerju 1:4 z arabskim gumijem, ne 
centrifugiran 
SEP BZ 2,346±2,069 0,492–12,465 1,698+10,768 
1,698–1,206 
Sušen z razprševanjem, propolis v 
razmerju 1:4 z arabskim gumijem 
SEP 1,314±1,217 0,214–7,388 0,936+6,452 
0,936–0,695 
Na sliki 23 in sliki 24 lahko vidimo vzorce, ki so bili s pomočjo liofilizacije kapsulirani v 
matriks arabskega gumija. Delci so nepravilnih oblik, spominjajo na morske spužve in so 
različnega velikostnega razpona. Pri vzorcih, ki so bili kapsulirani v arabski gumi s 
pomočjo liofilizacije (slika 23, 24 in  25), lahko vidimo podobne nepravilne oblike 
liofiliziranih delcev. Iz tabele (preglednica 6) je razvidno, da je velikostni razpon delcev 
zelo širok, in sicer tako pri liofiliziranih vzorcih kot pri tistih, ki so bili proizvedeni s 
sušenjem z razprševanjem. Vzorca 1:4 GA in 1:4 GA BZ sta si tako v morfologiji in 
povprečni velikosti delcev zelo podobna kljub temu, da vzorec 1:4 GA BZ ni bil 
predhodno centrifugiran (slika 25).  
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Slika 23: Fotografiji vzorcev 1:3 GA (levo) in  1:4 GA (desno) pri 5000-kratni povečavi 
 
 Slika 24: Fotografiji vzorcev 1:7 GA (levo) in 1:1 GA (desno) pri 5000-kratni povečavi  
 
Slika 25: Primerjava vzorcev 1:4 GA (levo) in 1:4 GA BZ (desno) pri 5000-kratni povečavi 
 
S povprečno velikostjo 2,393±3,350 μm ima vzorec 1:2 MD največjo povprečno velikost 
med tistimi, ki so bili s pomočjo liofilizacije kapsulirani v mešanico maltodekstrina in 
arabskega gumija. Andrade in sod. (2018), ki so etanolni ekstrakt propolisa prav tako 
kapsulirali v mešanico arabskega gumija in maltodekstrina s pomočjo sušenja z 
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razprševanjem, so dobili delce v velikostnem razponu med 0,214–12,465 μm. Delci so bili 
kroglaste oblike, podobno kot pri naših vzorcih SEP in SEP BZ, kar nakazuje, da je oblika 
delcev odvisna od tipa kapsuliranja in ne toliko od tipa ogrodnega materiala. Vzorec SEP 
BZ je po pričakovanjih imel večjo povprečno velikost delcev kot vzorec SEP, saj 
centrifugiranje odstrani večje delce.  
 
Slika 26: Fotografije vzorcev 1:1 MD (levo zgoraj), 1:2 MD (desno zgoraj), 2:1 MD (spodaj) 
pri 5000-kratni povečavi 
Pomembna razlika med vsemi vzorci, ki so bili proizvedeni s pomočjo sušenja z 
razprševanjem, in tistimi, ki so bili liofilizirani, je v obliki in videzu delcev. Delci, ki so 
bili proizvedeni s pomočjo sušenja z razprševanjem, so bolj okrogle oblike v primerjavi z 
liofiliziranimi, ki so nepravilnih oblik, podobe spužvam. Na vzorcih, ki so bili sušeni z 
razprševanjem, so tudi vidne udrtine na površini nekaterih delcev, ki lahko sežejo globoko 
proti jedru. Nahajajo se tako na večjih kot tudi na manjših delcih. Prisotna je aglomeracija 
delcev, o kateri so poročali že Keskin in sod. (2019), ki so propolis kapsulirali v alginatne 
kapsule s pomočjo ionskega želiranja, vendar so bili njihovi delci mnogo večji (500–
800 μm). Liofilizirani vzorci imajo tudi v splošnem večjo povprečno velikost delcev v 
primerjavi s tistimi, ki so bili sušeni z razprševanjem, kar dodatno potrjujejo druge 
raziskave (Nori in sod., 2011; Keskin in sod., 2019). 
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Slika 27: Fotografiji vzorcev SEP (levo) in SEP BZ (desno) pri 5000-kratni povečavi 
Povprečno velikost delcev smo izmerili tudi s pomočjo metode dinamičnega sipanja 
svetlobe. Vzorci so bili raztopljeni v vodi in pripravljeni po postopku, opisanem v tretjem 
poglavju. Kot lahko vidimo iz preglednice 7, se povprečne velikosti delcev, izmerjene z 
metodo dinamičnega sipanja svetlobe, in tiste, izmerjene s pomočjo programa ImageJ s 
pomočjo optične in elektronske mikroskopije, razlikujejo. 
Preglednica 7: Primerjava povprečne velikosti delcev, izmerjene z različnimi metodami 
merjenja 
Vzorec 
Povprečna velikost delcev (μm) 
DLS Optična mikroskopija Elektronska mikroskopija 
1:3 GA 0,735±0,358 0,746±0,368 2,201±2,767 
1:4 GA 1,173±0,226 0,666±0,244 2,679±2,532 
1:7 GA 0,767±0,323 0,724±0,339 2,332±1,981 
1:10 GA 0,833±0,485 0,633±0,312 2,726±2,419 
1:4 GA BZ 1,007±0,296 0,831±0,502 2,309±2,557 
2:1 MD 9,033±0,296 0,896±0,414 2,152±2,655 
1:1 MD 0,912±0,318 0,791±0,328 2,393±3,350 
1:2 MD 6,574±0,370 0,728±0,310 2,125±3,004 
SEP 0,805±0,430 0,549±0,215 2,346±2,069 
SEP BZ 1,473±0,420 0,692±0,252 1,314±1,217 
Največje razlike opazimo pri elektronski mikroskopiji, kjer se velikosti delcev lahko 
razlikujejo tudi za trikrat in več, saj so nehidrirani delci večji v primerjavi s hidriranimi. 
Tako pri DLS merjenju kot tudi pri optični mikroskopiji so se kapsule prehodno 
dispergirale v vodnem mediju, kar je lahko vodilo do zmanjšanja velikosti delcev. Pri 
elektronski mikroskopiji pa hidriranja vzorcev ni bilo.  
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5 SKLEPI 
Na podlagi rezultatov, ki smo jih pridobili z eksperimentalnim delom, lahko potrdimo obe 
delovni hipotezi.  
 Tako sušenje z razprševanjem kot liofilizacija sta kapsulirala etanolne ekstrakte 
propolisa v vse izbrane ogrodne materiale. 
 Liofilizacija se je izkazala kot učinkovitejša metoda kapsulacije v primerjavi s 
sušenjem z razprševanjem 
Poleg tega, da smo z delom potrdili obe delovni hipotezi, smo tudi prišli do novih 
ugotovitev: 
 Arabski gumi se je izkazal za bolj učinkovit ogrodni material v primerjavi z 
mešanico maltodekstrina in arabskega gumija, saj so imeli vzorci, ki so bili 
kapsulirani v arabski gumi, višjo kapsulacijsko učinkovitost, čeprav nižjo 
disperzibilnost v vodi. 
 Za najboljše razmerje med propolisom in kapsulacijskim materialom se je izkazalo 
razmerje 1:4.  
 Vzorci, ki niso bili centrifugirani pred kapsulacijo, so imeli višjo koncentracijo 
fenolnih spojin in višjo kapsulacijsko učinkovitost, saj se s centrifugiranjem 
odstrani voske in druge snovi, ki vsebujejo fenolne spojine.  
 Velikost delcev je bila med 0,111 in 2,793 μm (izmerjena s pomočjo optične 
mikroskopije) in 0,162 in 18,940 μm (izmerjena s pomočjo elektronske 
mikroskopije), delci so se glede na izbrano metodo kapsulacije razlikovali v obliki 
in morfologiji.  
 S sušenjem z razprševanjem proizvedeni delci so bile bolj okrogle oblike v 
primerjavi s tistimi, ki so bil proizvedeni z liofilizacijo. 
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PRILOGE 
Priloga A: Umeritvena krivulja za določanje skupnih fenolov 
 
 
Priloga B: Umeritvena krivulja za določanje antioksidativne učinkovitosti z metodo DPPH 
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Priloga C: Posamezne vrednosti praznih in polnih (po sušenju) steklenih merilnih lončkov ter 
potrebni izračuni, ki smo jih uporabili za določanje disperzibilnosti kapsuliranega ekstrakta 
propolisa 
vzorec poln (g) 
prazen 
(g) 
masa s.s. 
(g) 
masa 
vzorca 
(g) dv dv (%) 
povprečj
e (%) 
standard
ni 
odklon 
1:3 GA 50.422 50.247 0.175 0.5 0.874 87.450 87.825 0.375 
1:3 GA 51.625 51.449 0.176 0.5 0.882 88.200     
1:4 GA 54.729 54.555 0.174 0.5 0.870 87.000 87.250 0.250 
1:4 GA 52.479 52.304 0.175 0.5 0.875 87.500     
1:7 GA 54.107 53.917 0.190 0.5 0.950 95.000 94.750 0.250 
1:7 GA 56.227 56.038 0.189 0.5 0.945 94.500     
1:10 GA 51.223 51.028 0.195 0.5 0.975 97.500 97.750 0.250 
1:10 GA 53.015 52.819 0.196 0.5 0.980 98.000     
1:4 GA 
BZ 54.567 54.400 0.167 0.5 0.835 83.500 83.250 0.250 
1:4 GA 
BZ 51.506 51.340 0.166 0.5 0.830 83.000     
1:1 MD 55.128 54.942 0.186 0.5 0.930 93.000 92.500 0.500 
1:1 MD 53.907 53.723 0.184 0.5 0.920 92.000     
1:2 MD 51.633 51.447 0.186 0.5 0.930 93.000 93.250 0.250 
1:2 MD 52.650 52.463 0.187 0.5 0.935 93.500     
2:1 MD 55.014 54.821 0.193 0.5 0.966 96.600 96.300 0.300 
2:1 MD 51.534 51.342 0.192 0.5 0.960 96.000     
SEP 53.275 53.085 0.190 0.5 0.950 95.000 94.750 0.250 
SEP 54.271 54.082 0.189 0.5 0.945 94.500     
SEP BZ 50.725 50.551 0.174 0.5 0.870 87.000 87.000 0.000 
SEP BZ 55.885 55.711 0.174 0.5 0.870 87.000     
 
 
